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Abstract:  In this paper, the characteristics and classifications of current used pen gestures are investigated. And 
characteristics with “good” and learnable pen gestures are analyzed through literatures and a questionnaire. 
Afterwards, the concept of “meaningful pen gesture” is presented according to the consideration whether there are 
tight relationships between a pen gesture and the corresponding command existing. And the meaningful pen gesture 
is divided into three categories: directive, object-metaphor and conventional. At last, an experiment is performed to 
validate the advantage of the meaningful pen gestures designed in this paper. The results show that the meaningful 
pen gestures are easier to learn and to use. These results can be interpreted by the dual-coding theory, and can be 
one of the basic guidelines for designing pen gestures. 
Key words:  meaningfulness; pen gesture; learnability; dual-coding theory; experimental evaluation 

摘  要: 通过文献调研和用户问卷调查,探查现存的笔手势的特征和分类,分析探讨良好、易学的笔手势的应
当具备的特征;然后,从命令与笔手势联结是否紧密的角度提出意义性笔手势的概念,并将意义性笔手势分为 3
类:指示性笔手势、实物隐喻笔手势和文化约定笔手势;最后,通过相应的学习实验来验证根据本研究的分类所
设计的意义性笔手势在易学性方面的优势.结果表明,意义性笔手势比其他非意义性笔手势更易学、易用.此结
果可以用心理学中双重编码理论进行解释,同时可以作为设计笔手势的基本指导原则之一. 
关键词: 意义性;笔手势;易学性;双重编码;实验评估 

近年来,笔式用户界面作为一种主要的 Post-WIMP界面,研究者越来越多.笔式用户界面是基于纸笔隐喻而
设计的.纸笔对于捕获日常经验、交流思想、记录重要事件、形成深层次思维和视觉表征都有非常重要的意义.
笔式用户界面的研究试图使这种传统的活动计算机化,并保留纸笔的灵活性和流畅性.这样,人们能够在利用海
量的计算机资源的基础上,更加容易地对信息进行操作,如记录、修改、恢复、传送、深层次思维和分析等.许
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多 有 名 的 系 统 都 采 用 了 笔 式 用 户 界 面 , 例 如 Tivoli[23],LiveBoard[6],SILK[9],DENIM [11],Cocktail 
Napkin[7],Flatland[18],Classroom 2000[1],ASSIST[2],Teddy[8]等.一些公司如微软公司和苹果公司,已经将笔式交互
技术嵌入到他们的操作系统,如 Windows XP Tablet PC Edition[26]和 Mac OS X Tiger[16]. 

在这些系统中,笔手势扮演了非常重要的角色.笔手势就是用笔画出的符号来调用计算机命令的技术.在笔
式用户界面中,用户使用笔手势来完成不同的任务,如文字编辑、草图建模、UI设计、3D操作和导航等. 

然而,在笔手势设计方面,目前尚未存在一个公认的设计指南或设计理念.很多研究者也提出,笔手势的设
计对笔式系统的设计者来说是一个挑战[15,23].Long[12]的一个调查研究表明,用户希望笔式系统中应用更多的笔
手势,但笔式系统中设计的笔手势“难于记忆”,而且,在当用户输入的笔手势被拒识或错误识别时,他们会感到很
困惑.我们看到,在笔手势研究中,笔手势设计和笔手势的计算机识别是影响笔手势的可用性的两个重要方面.
而在笔手势设计中,设计出用户容易学习和记忆的笔手势是笔手势的可用性设计中非常重要的方面. 

为了帮助笔式系统设计者更好地设计出“良好”的易学易记的笔手势,我们进行了本研究.首先综述国内外
笔手势设计的相关文献,以考察其他研究者对笔手势的研究情况;然后我们从命令与笔手势联结的角度,分析考
察目前在笔式系统中已有的笔手势,发现目前的笔手势设计有 3 大类别,我们分别命名为意义性笔手势、字符
性笔手势和与命令关联性小的笔手势.接下来,我们编制问卷对用户进行调查研究,以考察用户所认为的“良好”
的笔手势应该具备什么样的特征,发现意义性笔手势更容易被用户认为是“良好”的笔手势.因此,我们重点研究
意义性笔手势,并根据前面的文献和用户调查,将意义性笔手势进行了更进一步的分类,即分为 3类:指示性笔手
势、实物隐喻笔手势和文化约定笔手势.最后,我们通过一个学习实验,评估意义性笔手势在易学性上是否优于
非意义性笔手势. 

1   相关工作介绍 

很多研究者试图通过开发笔手势的设计工具,以使笔式系统的设计者更容易创建和设计笔手势.Rubin 设
计了 GRANDMA[24]工具,这个工具可以让笔手势设计者通过多个样例训练来定义笔手势,并用更少的精力来设
计基于笔手势的用户界面.Tracy Westeyn 介绍了乔治亚州工学院手势工具包 GT2k [19],这个工具包与剑桥大学
的语音识别工具 HTK 结合起来,提供了一个支持手势识别研究的工具.赵瑞提出了增强认知的概念和技术,以
支持笔手势在基于手势的直接语法的编辑器中识别[27].Peter Tandler 提供了一个增强的手势识别技术,允许用
户在画笔手势时便立即提供连续性反馈,并允许及时修正.Allan Chris Long 先后开发了 gdt [13]和 quill[15]笔手势

设计工具,允许设计者输入和编辑训练样例,并对设计者输入的笔手势样例进行识别. 
但少数研究者发现,尽管设计者能够很容易地利用工具创建和设计笔手势,用户在使用笔手势时,仍然存在

很多问题.Allan Chris Long对 PDA用户使用笔手势的情况做了一次调查[12].结果显示,用户认为笔手势是非常
强大的、高效的、自然的;但用户希望有更多的笔手势得以使用,而且用户发现笔手势难以记忆.从研究者对用
户使用 Tivoli 情况的调查中,我们看到笔手势的问题是“新手用户很难记住他们[23]”.我们认为,用户在使用笔手
势时,不像菜单和按钮等形式的命令一样只需要用户再认(recognition),而需要用户先记住(remember)笔手势,然
后进行回忆(recall)并正确的画下来.这样,笔手势的易学习性、易记忆性是笔手势可用性中非常重要的方面. 

Allan Chris Long在笔手势的易学性和易记忆性方面做了大量工作.他首先假设,用户记不住笔手势是设计
者设计的一组笔手势中它们之间的相似性较大的缘故.因而,他做了一组实验,以研究用户为什么认为两个笔手
势是相似的[14].通过对实验结果进行分析,他提出了一个计算模型以预测笔手势之间的相似性,认为两个笔手势
的观测数据之间相关为 0.56时,被试就会感知到两者相似.他把这个结果应用于 Quill工具之中[15].Quill是用来
帮助笔式用户界面的设计者创建并改进笔手势的工具.Long 还做了一个实验研究,考察哪些因素影响了手势的
易记忆性[15].该实验显示,图标性(iconicness,或形象性)是影响笔手势易学性和易记性的最重要的因素. 

Long 的实验中试图消除手势与命令名称之间的联结造成的影响,而单独研究笔手势组合和笔手势的几何
特征对笔手势易学性和易记性的影响.我们认为,在笔手势的易学性与易记忆性方面,笔手势与命令名称之间的
联结是否有意义是至关重要的.因为,用户对笔手势符号的学习与记忆的重点在于:需要对笔手势进行表象表

 



 48 Journal of Software 软件学报 Vol.17, Supplement, November 2006   

 
征,并通过复述存储于长时记忆中.根据双重编码理论[28],用户学习笔手势不仅学习笔手势符号(需要先建立表
象表征),还要将笔手势符号与笔手势的交互含义(命令,需要先建立命题表征)建立联结,即用户要将表象表征
(笔手势符号)与命题表征(命令)联结在一起加以学习和记忆.由此可见,我们要让我们设计的笔手势交互具备易
学性和易记忆性的特点,要关注和研究的,一是所设计的笔手势的符号是否有利于用户的表象表征,即形象性;
二是笔手势能否促进用户的两个表征系统之间的联结,即联结的意义性.基于此,我们开展了本研究,本文下面
的部分将从笔手势与命令间的联结的角度,通过文献调研和用户调查,对现存的笔手势进行详细调查,并对笔手
势进行分类. 

2   笔手势分类调查和分析 

2.1   文献调研 

通过查阅文献和实际调研,我们考查了 12个有名的笔式系统,如 Windows XP Tablet Edition[26],Mac OS X 
Tiger[16],Newton[20],Palm OS[22],Cinema Listing Application[21],Tivoli[23],Quickset[5],Teddy[8],SILK[9,10],Air Traffic 
Control[4],CADesk[3],MindManager[17]等.我们考察了这些系统中的总共 100多个笔手势. 

由于笔手势是以符号的形式表征的,因此,我们首先从笔手势符号的物理特征的角度来考察分析这些笔手
势.我们知道,Rubine 总结了笔手势的 11 个几何分类特征[25],但他的分类特征是从计算机对笔手势的特征识别
的角度来考虑的.我们从用户对笔手势的符号形状的特征识别的角度,对笔手势符号进行物理特征分析.我们发
现,所有的笔手势中均包含有 3个基本的几何元素:圈( )、弯( )和线(——).用户在识别区辨一个笔手势时,很
容易根据这 3个几何元素的数量(如这个笔手势有一个圈还是两个圈)、所在空间方位(如圈位于上方还是下方),
以及时间维度上的笔画顺序点(如圈是起笔的时候画的还是落笔的时候画的)来进行识别区辨.我们以图 1 的笔
手势来进行说明.我们看到,图 1 中的笔手势(粗线)中,有线和圈两个几何元素,其中圈位于右侧,而且在笔画顺序
上位于过渡阶段. 

 

落笔 过渡 
起笔 

 
 
 
 

图 1  笔手势物理特征分析 

因此,我们认为,能够影响用户识别和区辨一个笔手势的物理特征有如下几个方面. 
(1) 几何元素及数量.主要有 3种几何元素:圈、弯和线. 
(2) 几何元素所在的空间方位.可以分为 4个方位:上、下、左和右. 
(3) 画笔顺序点.可以分为:起笔、过渡和落笔. 
通过上述分析,我们认为,在设计笔手势时,为了不使一组笔手势中的两个笔手势过于相似,至少要使两个

笔手势的基本几何元素的数量、空间方位和笔画顺序点等方面中有两个方面不同. 
另外,我们发现,从笔手势符号的物理特征上分析对设计高可用性的笔手势帮助有限,因为用户在使用笔手

势调用命令时,关注的焦点不在于笔手势的物理特征,而在于笔手势是否好用(重点在于易学易记性上),且笔手
势能否顺利调用想要的命令.因而,我们从另外一种角度,也就是从笔手势与命令之间的联结的角度,来对调查
的这些笔手势进行分析.调查结果发现: 

(1) 有 64%的笔手势与它们所代表的命令有形象性的、意义性的联结.如 表示“右对齐”,这个笔手势有
向右的方向指示性,比较形象,并与命令的意义相符合. 

(2) 有 12%的笔手势用所代表的命令名称的首字母来表示,如  表示“复制(Copy)”. 
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(3) 有 24%的笔手势与命令没有什么明显的关联.如 表示“剪切”,笔手势符号与命令没有明显关联. 

据此,我们可以把现存的笔手势分为 3 类:①与所代表的命令有形象性、意义性联结的笔手势,我们取名为 
“意义性笔手势”;②是由所代表的命令名称的首字母表示的笔手势,我们取名为“字符性笔手势”;③是与命令关
联性小的笔手势,我们称之为“非意义性笔手势”. 

同时,我们发现所调查的这些系统的笔手势设计中存在两个问题.首先,一个系统中,存在不同类别的笔手
势.例如,在 SILK[9]中,存在“删除”笔手势  和“复制”笔手势 .前者属于意义性笔手势,而后者属于字符性笔手
势.如果一个系统中的笔手势组中使用两种类别的笔手势,可能使用户感到疑惑,并影响用户对这些笔手势的学

习和记忆.其次,一个笔手势在不同的系统中代表不同的命令.例如,在 Tivoli 中, 和 笔手势分别代表“向下

翻”和“向上翻”命令;而在 Mindmanger中,两者却分别代表“缩小”和“放大”命令.在 Air Traffic Control中, 代

表“撤销”命令;而在 Quickset 中,代表的却是“删除”命令.一旦用户需要使用两个系统,将很容易使其导致错误的
操作.因此,我们认为,规范笔手势设计显得非常必要. 

2.2   用户调查 

基于以上发现,我们进一步编制调查问卷,让用户评估笔手势与命令之间的联结程度,并探查良好的笔手势
应具备哪些特征,为笔手势的设计寻找依据.我们从文本编辑器(如 MS Word)中选择我们认为适合用笔手势实
现的命令,并将每个命令的可能符合的笔手势尽可能多地罗列出来.笔手势的来源有两个:从文献调查中研究者
设计的笔手势,以及我们自己小组讨论和征询专家而得到的笔手势. 

本问卷中,调查对象假设自己正在用手写笔编辑一篇电子文档,并将用笔手势来完成一些任务(命令操作).
问卷一共有 20道题,每道题中有一个命令,并列出 4个与命令相关的笔手势,让调查对象对这些手势按符合程度
由高到低进行排序.问卷示例如下: 

 
1、删除 排序:                    

             
1       2      3       4 

 
在问卷最后提出了一个开放题,以了解调查对象认为良好的笔手势会具备哪些特征. 
我们选择某名牌大学的信息科学学院和心理学院以及某研究所的研究生作为调查对象,他们均能熟练使

用计算机和Microsoft Office,对问卷中的命令很熟悉.一共发出 60份问卷,回收 58份问卷.回收问卷后,对结果用
SPSS进行统计分析.排序的记分编码为:排在第 1位记 3分,第 2位记 2分,第 3位记 1分,排在第 4位的计 0分.
将编码结果输入到 SPSS软件,通过重复测量方差分析,可以从每题的 4个手势中,选出分数显著高于其他 3个的
一个笔手势. 

我们对 20组笔手势中分数显著高于其他 3个的笔手势进行特征分析,发现有 19个笔手势(占 95%)符合我

们前面所定义的“意义性笔手势”.例如:整段选择— ,左缩进— ,右缩进— (还有一部分已在后续实验

中作为实验材料,请看表 1)等.在问卷最后的开放题中,94%调查对象也认为形象的、有意义性的笔手势更加容
易记忆和学习,符合认知习惯;应该多用“通用的符号”作为笔手势.有 1 个笔手势是“字符性笔手势”,如:复制

(copy)— .这说明,意义性笔手势更容易被用户认为是“良好”的笔手势. 
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3   意义性笔手势及其分类 

综合前述的文献调查和用户问卷调查,我们提出了笔手势设计的几个基本原则. 
首先,良好的笔手势应该相对于它所代表的命令来说是形象的、有意义的,即良好的笔手势应该被设计成

是“意义性笔手势”. 

其次,笔手势应该操作简单;一般笔手势符号不应超过 3个圈(如 )的复杂程度. 

再次,一组笔手势中两两之间相似性应该尽量小[14].如文献调研中所述,至少要使两个笔手势的基本几何元
素的数量、空间方位和笔画顺序点等方面中有两个方面不同. 

还有一点,笔手势可以考虑用命令首字母表示的“字符性笔手势”,但我们认为一组字符性笔手势中会存在
命令首字母重复、用户对字母的理解有差异等问题. 

用户调查结果表明,用户更希望笔式系统中采用“意义性笔手势”.但是,这个概念很难明确界定.通过查阅文
献我们发现,Cassell[29]根据人们说话时的言语和其对应的手势(手语手势)之间的关联,对手语手势进行了界定
和分类:① 直证的或指示的(Deictic)手势,如用手指点实物和其方位等;② 图标的或形象性的(iconic)手势,即用
手形象地比划所描述的事件或行动的特征;③ 隐喻性(Metaphoric)手势,即用手来表征抽象概念,如当某人说
“一遍又一遍发生”时,重复地画着圆圈;④ 击打(Beat)手势,如人们为了强调自己所说的话而双手向下一顿,就是
击打手势. 

受 Cassell的分类的启发,结合笔手势与命令联结的特点,我们把意义性笔手势分为以下 3类,这些分类也体
现了这一概念的定义与范畴. 

(1)指示性笔手势.这类笔手势有方位指向性或动作指向性,如“上翻”、“下翻”命令的笔手势分别为 和 (圆

点处为笔手势的起笔点,下同),这两个命令的笔手势就有方位指向性.指示性笔手势还可以细分为两个子类,一

个子类是命令的名称和笔手势均有方位指向性,如“上翻”和其笔手势 ,我们命名为“双指示性笔手势”;另外一

个子类是命令的名称无方位指向性,而笔手势有方位指向性,如“撤销”命令及其笔手势 [15],我们命名为“单

指示性笔手势”. 
(2)实物隐喻笔手势.这类笔手势的形状是从具体实物中简化出来的,其内涵具有实物的隐喻意义.如“放大”

的笔手势为 ,可以是对“放大镜”的简化,即该笔手势内涵“放大镜”的实物隐喻意义. 

(3)文化约定笔手势.这类笔手势符合特定文化里约定俗成的用法.例如,对于出版社编辑来说,“删除”文字

的校对符号是 ,这个符号是约定俗成的,这个符号可以称作文化约定笔手势.其中,文化约定又包括全球性

的文化约定,地域相关的文化约定,职业领域相关的文化约定(如出版社编辑的校对符号)等. 
需要明确的是,上述分类并不是像一般情况下的离散性的分类,它是对意义性笔手势不同特征的侧面进行

的归纳概括,而“特征”是有连续性的.因而,往往有可能针对一个命令设计的两个笔手势都有“指示性”(或“实物
隐喻”、或“文化约定”),但它们的指示性的明确程度是不同的,其意义性的程度也就不同.例如针对“上翻”命令设

计的两个笔手势: 和 ,两者均有一定的“指示性”,但可以看出前者比后者的指示性的明确程度强.另外,还需

说明一点的是,针对一个命令设计的意义性笔手势可以是属于不同的分类的,即我们既可以设计成指示性笔手
势,也可以设计成实物隐喻的笔手势或文化约定的笔手势. 
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4   实验评估 

4.1   实验设计 

为了对意义性笔手势进行可用性评估,我们做了一个学习实验,目标是考察意义性笔手势是否比其他非意
义性笔手势更加容易学习;意义性笔手势的 3 个分类在易学性方面是否存在差异.由于选择非意义性笔手势材
料的难度较大,而如果我们自己设计非意义性笔手势则会有自我验证的危险.因而,我们采取了这样的思路:我
们首先选取一些典型的命令,根据我们所提出的 3 类意义性笔手势设计出我们认为与命令匹配良好的笔手势.
然后,我们需要做比较研究,与目前学术界所公认的较好的笔手势设计进行比较.Berkley 的 Long 在笔手势研究
方面有很高声誉,因此,我们以其作为我们的比较对象.这样,我们选择了 3 个组作为自变量的 3 个水平.① 实验
组:我们所设计的意义性笔手势;② Long组:Chris Long 设计的与命令联系最紧密的“图标式的”笔手势(有很多
符合意义性笔手势的定义,见后面的分析)[15],作为我们设计的笔手势的效标;③ 对照组:是目前的笔式系统和
其他研究者所设计的笔手势[4,9,10,16,17,20],作为前面两个组的对照.这 3 个组的实验材料一共为 12 个编辑命令分
别与 3组笔手势所形成的对偶材料,具体见表 1. 

我们看到,这些笔手势都符合操作简单的原则;根据对笔手势的几何特征分析,每个笔手势组均一共有 6 个
圈和 9个弯,可以说明在物理的复杂程度上是相近的;每组内部的笔手势之间均符合“一组笔手势之间的相似性
应该较低”的原则[14]. 

在实验组中,有 8 个为指示性笔手势:撤销、旋转、全选、齐左、齐右、下翻、重做、上翻;有 3 个为实物
隐喻笔手势:放大、缩小、剪切;有 1个为文化约定笔手势:删除.在 Long组中,有 8个符合我们所定义的指示性
笔手势:撤销、齐左、齐右、下翻、重做、上翻、放大、缩小, “剪切”手势可能是“X”的连笔写,可能是由快捷
键“Ctrl+X”联想而来,属于字符性笔手势, “删除”、“旋转”和“全选”笔手势似乎没有明显的意义.在对照组中,有 3
个符合我们所定义的指示性笔手势:放大、缩小、旋转;有一个符合我们所定义的文化约定笔手势:删除;其他 4
个手势似乎没有明显的意义. 

我们采用被试间的实验设计,因变量考察被试的学习遍数和回忆错误次数. 

表 1  实验材料 

命令 撤销 旋转 全选 齐左 齐右 剪切 

实验组

 

Long组

 

对照组

 
命令 下翻 放大 重做 上翻 缩小 删除 

实验组

 

Long组

 

对照组

 

注:有一部分笔手势,如 ,看起来似乎是两笔,事实上,这种手势是可以用一笔写完的. 
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4.2   实验工具和场地 

在两个标准的实验室里放有两台 CPU为 Pentium IV,1.7G,内存为 256兆、显示器为 WACOM的 15英寸手
写液晶屏的计算机和一支手写笔.显示器分辨率为 1024×768 像素.其他工具有:长时记忆实验用纸以及被试知
情及个人信息表. 

4.3   被试 

被试者为某名牌大学二年级和三年级的大学生,通过海报一共招聘被试 51 人.他们中有 4%的人有使用过
手写 PDA的经历.被试者获得 20人民币的报酬.这些被试被随机分配到实验组、Long组和对照组 3个组中,每
组的实验被试基本均衡. 

4.4   实验过程 

实验程序是用 VB6.0编写的,在 MS Windows XP上运行.程序向被试呈现实验任务,并记录实验数据. 
具体的实验过程为:实验程序首先以 2s 每对的速度随机呈现命令和笔手势配对的实验材料(呈现阶段).每

名被试学习一组材料中的 12 对材料,并尽量记住这些实验材料.接下来,程序进入测验阶段,只呈现命令名,要求
被试回忆与之配对的笔手势符号,并将其用手写笔画在计算机屏幕上,4s 后,程序向被试反馈正确答案.主试记
录被试回忆正确与否.被试如果在一遍回忆中不能完全回答正确,主试要求被试再做一遍,直到被试能够对该组
材料连续两遍无误的回忆出来为止. 

4.5   结果分析 

4.5.1   3组材料的学习遍数比较 
实验材料的学习遍数是笔手势易学性的主要指标.我们先对学习实验的 3 组材料的学习遍数进行比较.它

们的描述统计如图 2所示. 

151719N =

对照组Long组实验组

学
习
遍
数

40

35

30

25

20

15
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5

0

 
图 2  学习实验描述统计 

对 3组材料分别进行两两的两独立样本非参数 Mann-Whiteney检验,统计结果见表 2. 

表 2  3组材料的学习遍数差异检验 

 实验组 Long组 
Long组 126.5(.265)  
对照组 60.0(.004)** 78.5(.063)

注:数据区括号外为 U值,括号内为近似的显著性水平 p;**表示 p<.01 

从表 2的结果中我们可以看出,在学习实验中,实验组与 Long组的学习遍数之间不存在显著差异,说明实验
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组和 Long组的学习效果差异不显著.但实验组的学习遍数显著少于对照组的学习遍数,这说明实验组的学习效
果显著好于对照组.表中还可看出 Long组与对照组的学习遍数差异不显著. 
4.5.2   意义性笔手势与非意义性笔手势之间的差异分析 

我们看到,在 Long组有 3个笔手势(“旋转”、“全选”和“删除”)是非意义性笔手势,而实验组设计的是意义性
笔手势(“旋转”、“全选”为指示性笔手势, “删除”为文化约定笔手势).我们将这 3个命令对应于实验组的 3个笔
手势结合起来,命名为“意义组”,将对应于Long组的 3个笔手势结合起来,命名为“非意义组”.我们比较意义组和
非意义组是否有差异,并将它们在学习实验中的回忆错误次数作为学习效果的指标进行考察,描述统计如图 3
所示. 

 

图 3  意义组和非意义组回忆错误次数的描述统计 

对两组结果进行两独立样本非参数 Mann-Whiteney 检验,结果表明,意义性笔手势的回忆错误次数显著少
于非意义性笔手势(U=77.0, p=.007<.001).这说明:意义性笔手势比非意义性笔手势更容易学习. 
4.5.3   3类意义性笔手势之间的差异分析 

前面提到,我们把意义性笔手势分为指示性笔手势、实物隐喻笔手势和文化约定笔手势 3 类.我们看到,实
验组、Long组和对照组中, “放大”和“缩小”笔手势的设计分别属于不同的意义性笔手势类别,实验组设计的是
实物隐喻的笔手势(用“放大镜”代表放大,头朝下表示“缩小”),而 Long 组设计的是指示性笔手势(旋转向外表示
放大,旋转向内表示缩小),对照组设计的是另外一种指示性笔手势(指向上表示放大,指向下表示缩小). 

我们将“放大”和“缩小”命令对应于实验组的两个笔手势结合起来,并命名为“实物隐喻组”;将对应于 Long
组的两个笔手势结合起来,并命名为“指示性组 1”;将对应于对照组的两个笔手势结合起来,并命名为“指示性组
2”,并将它们在学习实验中的回忆错误次数作为学习效果的指标进行考察,描述统计如图 4所示. 
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图 4  3组的回忆错误次数描述统计 

注:存在极端样本,实验组中已剔除 1个,Long组中已剔除 4个,对照组中已剔除 3个 

分别进行两两的两独立样本非参数 Mann-Whiteney检验,统计结果见表 3. 

表 3  3个组的非参数差异检验结果 

 实物隐喻组 指示性组 1
指示性组 1 117.0(.729)  
指示性组 2 90.5(.283) 76.5(.477) 

注:数据区括号外为 U值,括号内为近似的显著性水平 p;**表示 p<.01 

可以看到, 3个组均有较低的回忆错误次数,而且 3组之间均没有显著差异.这可能部分地说明,意义性笔手
势中的其中两个分类——指示性笔手势和实物隐喻笔手势——都有利于被试的学习,而且它们的效果是差不
多的. 

实验组和对照组的“删除”命令笔手势都是文化约定笔手势,非参数Mann-Whiteney检验表明两者在回忆错
误次数上不存在显著差异(p=.067,但两者的回忆错误次数均显著少于 Long组(p<.001),Long组的设计属于非意
义性笔手势.由于 3 组中没有一个命令,同时适合于设计成实物隐喻笔手势和文化约定笔手势,或同时适合于设
计成指示性笔手势和文化约定笔手势,因而,我们没有对文化约定笔手势与其他两类意义性笔手势进行比较. 

5   讨 论 

研究结果表明,被试更容易学习和记忆那些指示明确的、实物隐喻的、符合文化约定的意义性笔手势.这
种结果可以用双重编码理论来获得解释. 

Paivio 的双重编码理论认为[28],大脑中存在两个相互独立又彼此联系的系统来对信息进行表征与加工:一
个是非言语系统(表象系统),一个是言语系统(命题系统).Paivio 认为两个系统均有其基本表征单位:在言语系统
中是词元(logogen),在非言语系统中是象元(imagen).词元是通过联想和层级关系组织起来的,而象元是通过半
全的关系(part-whole relationships)组织起来的.双重编码理论提出了两个系统如何联系起来的 3 个过程:① 表
征过程,这个过程直接激活言语表征或非言语表征;② 指示性联系过程,这个过程中,言语系统激活表象系统,或
者相反;③ 联想过程,这个过程在相同的言语或非言语系统中完成表征激活.我们的实验任务可能要求经过所
有的过程.我们看到,言语系统和表象系统通过词元和象元之间的指示性联系而相互关联.如果外界刺激(笔手
势符号与命令含义)能促进两者之间的联结,这两个系统对用户记忆刺激会有叠加的促进作用.从上述试验也可
以看出,由于对照组所采用的笔手势中有些手势并没有或者有很弱的意义性,不利于促进两个表征系统建立联
结,从而从双重编码理论来说,这些手势不方便用户的学习和记忆,上述试验的结果也说明了这一点,而我们的
实验组和 Long组的手势经过精心设计,是具有指示明确的、实物隐喻的或文化约定的意义性笔手势,既有利于
用户的表象表征,又能够促进两个表征系统建立联结.因而,被试更加容易学习和记忆它们.也为我们设计新的
笔手势提供了理论指导. 

6   将来的工作 

我们的实验设计没有像典型的心理学实验设计那样有严格的变量及其处理水平.这是我们已经意识到的
问题,也是个一个比较难处理的问题.然而,从易学性的角度去研究笔手势的设计,研究其设计原则和设计依据
是否合理可能更为合适.我们所提出的意义性笔手势可能的贡献就是能够给设计者一个设计框架或依据,这样
人们可以设计出指示明确的、实物隐喻的或文化约定的笔手势.当然,我们在结果分析中已经有一些对比分析,
比如意义性笔手势与非意义性笔手势之间的易学性差异分析等,但我们希望经后能够找到更好的办法,设计出
更加严格的实验. 

本文我们考察了意义性笔手势的易学性问题,接下来的一个问题是我们所设计的这些意义性笔手势能否
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易于被计算机程序所识别,这是我们将来需要做的一项重要工作. 

另外,我们发现,画笔手势的运动轨迹对用户学习笔手势效果产生影响,如用户习惯轨迹和用户非习惯轨迹
会对用户学习效果产生不同的影响,下一步我们将研究这将对用户产生怎样的影响. 

同时,我们将综合文献,结合我们的研究,形成一个笔手势设计的指南,为我们设计开发笔手势库和笔手势
管理工具提供理论依据. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同事,尤其是中国科学院软件研究所人机交互技术与智能
信息处理实验室主任王宏安研究员,以及在讨论会提供积极意见的老师和同学表示感谢. 
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